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"N^orliegende Arbeit wurde im Botanischen InsHtut 
der KqI- UniversitSt Erlangen angefertigt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht auch an dieser 
Stelle meinem hochverehrten behrer, Jierrn Professor 
t)r, "He ess fiir die Anregung und stetige Unter- 
stiitzung bei der Ausfiihrung def Arbeit meinen ver- 
bindlichsten ^ank auszust>rechen. 
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Einleitung. 



Die Entstehung des Eiweisses, und im Zusammenhang 
damit die Ver^nderungen, denen die stickstoffhaltigeu Verbin- 
dungen in der Pflanze ausgesefczt sind, bilden seit langer Zeit 
den Gegenstand eifrigster ErOrterungen. Denn die einschnei- 
dende Bedeutung dieser Verbindungen, nicht nur fQr den 
pflanzlichen Organismus, sondern fftr das gesammte organische 
Leben tlberhaupt, hat vielen Pliysiologen Veranlassung gegeben, 
der Erforschung dieser komplicirten KOrper naher zu treten. 

Es ware nicht angangig, an dieser Stelle alle in der 
Litteratur vorhandenen AiisfQhrungen iiber den Gegenstand 
zu erwahnen. Es sei mir jedoch gestattet, ehe ich zur Be- 
schreibung meiner eigenen Versuche iibergehe, eine kurze 
Uebersicht tlber die wichtigsten Arbeiten zu geben, welche 
nach mancher Richtung Fragen off en liessen, der en Beantwor- 
tung mein hochverehrter Lehrer, Herr Professor Dr. Re ess, 
mir zur Aufgabe machte. 

Hartig, der Entdecker der ProteinkOrner^) fand, dass 
aus den Proteinstoffen beim Keimen ein KOrper entsteht, welcher 
wieder zu Eiweiss regeneriert wird. Er wies diesen KOrper 
mikrochemisch nach und nannte ihn Gleis^). Nach seiner 
Meinung soUte der neue KOrper eine sehr allgemeine Verbreitung 
in den Pflanzen haben. 



1) Hartig, Botan. Zeit. 1855 p. 881. 

2) ,, „ ,^ 1856 p. 257, Hartig: Entwicklungsgeschichte des 

Pflanzenkeims 1858 p. 108. 
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W. Pfeffer^)halt viele Angaben Hartig's fflr irrtttmlich, 
als auf schlechten Nachweisen beruhend. Indessen identificirt 
er den von Hartig gefundenen Gleis als Asparagin, schreibt 
dem Asparagin aber keine so allgemeine Verbreitung zu. Nach 
den eingehenden Beobachtungen, welche Pfeflfer anstellte, ge- 
langte er zu dertJberzeugung, dass das Asparagin bei der Keimung 
aus den Proteinstoffen entstehe und eine hOchst wichtige RoUe 
bei der Translocation der Eiweissstoffe spiele. Dass das 
Asparagin notwendigerweise aus den Proteinstoffen entstehen 
mOsste, folgert er u. A. aus den Untersuchungen Boussin- 
gault's^), wonach keimende Pflanzen ihren absoluten Stickstoff- 
gehalt nicht verandern, vorausgesetzt natilrlich, dass assimilir- 
barer gebundener Stickstoff (Salze von Amoniak oder Salpeter, 
saure) nicht zugefdhrt wird. Da der ganze hohe Stickstoff- 
gehalt der Samen aber in den Proteinstoffen enthalten ware, 
und beim Keimen Asparagin in Menge entstande, so mttsste 
dersolbe notwendig aus den als Reservestoffe aufgespeicherten 
eiweissartigen Korpern entstehen- Den genetischen Zusammen- 
hang zwischen Asparagin und Proteinstoffen aufzuklaren, 
tlberlasst er in seiner Abhandlung der spateren Forschung^ 
citiert dort nur Ritthausen und Kreuzler^) welche durch 
Zersetzung von Eiweissstoffen vermittels verdQnnter Schwefel- 
saure Asparaginsaure erhielten, analog der Zersetzung aus 
Asparagin. Die Bedeutung des Asparagins bei der Trans- 
location der „nicht formierten'* Proteinstoffe, halt Pfeffer Itlr 
erwiesen. Das Asparagin verschwinde, wenn die Reserve- 
Proteinstoffe aus den Samenlappen entleert sind und in den 
weiter entwickelten Pflanzen ganzlich fehlen, obgleich doch die 
Neubildung von Eiweissstoffen hier fortschreite. 

Daraus folge, dass weder bei der Neubildung, noch bei 
der Translocation der „formierten** Eiweissstoffe das Asparagin 
irgend eine RoUe spiele!*) 

1) W. Plelter, Jahrbticher f. wissenschaftl. Botan. 1872 Bd. VIII. 

2) Boussingault: Agronom. Chemie agr. et. PhysioL 1868 Bd. IV p. 246. 

3) Kitthausen: Joum. f . prakt. Chemie 1869. Bd 107 S. 218. 
Ritthausen u. Kreusler ebenda 1871 (II) Bd. 3 p. 314. 

Vergl. auch: HIasiwetz u. Habennann Annal. de Chem. et. Pharm. 1871. 

Bd. 139 p. 329. 
*) Pfeffer. Jahrb. t wissensch. Bot. VIII p. 550. 
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In welcher Weiso Asparagia aus Proteinstoffen entsteht, 
darttber machte Pfeffer sich keine bestimmten Vorstellungen. 
Er diskutiert aber die Frage, welchen Einfluss das Licht auf 
die Bildung des Asparagins und die Ruckverwandlung in Ei- 
weissstoffe austtbt. Die damaligen Anschauungen liber diesen 
Gegenstand gingen weit auseinander. 

So fQhrt Pfeffer die sich widersprechenden Behauptungen 
verschiedener Chemiker an. Dessaignes und Chautard^) ebenso 
Piria^) geben an, dass das Licht gar keinen Einfluss auf die 
Asparaginbildung ausQbt, Pasteur^) fand kein Asparagin bei 
Beleuchlung, Sullivan^) und Boussingault^) fanden, dass Ver- 
dunkelung die Asparaginbildung befOrdere. Belichtung die 
schnelle Umwandlung veranlasse. 

Pfeffer zieht aus seinen, Itir lange Zeit grundlegenden, 
Beobachtungen folgende Schltlsse: „ Asparagin ist die Wande- 
rungsform des Eiweisses. Belouchtung und Vorfinsterung sind 
ftlr die Bildung des Asparagin's indifferent, doch ist Beleiachtung 
bei der Regeneration der Eiweissstoffe, wenn auch mittelbar, 
beteiligt." 

Borodin®) welcher Hartig als Vorlaufer der Pfeffer'schen 
Theorie hinstellt, schliesst sich der Ansicht Pfeffer's an, dass 
das Asparagin einerseits aus den Proteinstoffen gebildet wird, 
andererseits aber das Asparagin auf Kosten der stickstofffreien 
Reservestoffe (Kohlehydrate) sich wieder zu Eiweiss regeneriert. 
Er schliesst daraus, dass bei genQgendem Vorrat an Kohlehy- 
draten die Regeneration zu Eiweiss vorherrschen wird und es 
erst bei fQr die Eiweissbildung ungunstigen Bedingungen, also 
bei Armut an Kohlehydraten oder zu langsamer Zufuhr der- 
selben zur Asparagin- A nhaufung kommen kann. Pfeffers 
Hauptverdienst in dieser Frage sei der Nachweis, dass das 
Licht nur einen mittelbaren Einfluss auf die Regeneration des 
Eiweisses ausiibt.'^) Borodin behauptet indes, dass nicht die 

1) Dessaignes und Chautard. Journ. de Pharm. 1848. T. XIII. p. 246. 

2) Piria, Annal. de Cheni. et. Physique 1848 Ser IH Bd. 22 p. 163. 

3) Pasteur ebenda III s6r. Bd. 31. p. 72. 

*) Sullivan. Annal. d. sc. natur. 1858. IV Ser Bd. IX p. 290. 

B) Boussingault: Agron., Ch. agr. et. Physiol. 1868 Bd. IV p. 265. 

6) Borodin. Bot. Zeitg. 1878 p. 801. 

7) Pfeffer: Annal. d. sc. nat. 5e ser TXIX p. 391. 
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Kohlehydrate, sondern gei*ade das Eiweiss durch den Lebens- 
prozess stets unter Bildung von A.sparagin zersetzt wird. Sind 
aber Kohlehydrate in geniigender Menge vorhanden, so wird 
das Asparagin rasch zu Eiweiss regenerirt. Das geeigneteste 
Material sei yermutlich die Glykose. Die AnhSlufuog des 
Asparagins sei nur ein Zeichen, dass der Eiweisszerfall schneller 
vor sich geht, als die fttr die entsprechende Regenerierung der- 
selben notwendige Modifikation der unlQsslichen stickstoiffreien 
Reservesubstanzen zu Stande kommt. Erst wenn Qberali 
gentigende Mengen (durch Assimilation geschaffener) loslicher 
Kohlehydrate vorhanden sind, stellt sich das Gleichgewicht 
zwischen Eiweisszersetzung und Regeneration wieder ein. 
„Jedenfalls dienen die Kohlehydrate zur Oekonomisierang von 
Eiweissstoffen des Organismus. Nur die Art und Weise, wie 
dies geschieht, ist verschieden." 

Sachs^) aussert keine bestimmten Ansichten ttber die 
Ittldung und Zersetzung der Proteinstofte, ist jedoch der Meinung, 
dass die EiweisskOrper im vegetabilischen Organismus nicht in 
stickstoffhaltige und stickstofffreie Verbindungen zerfallen. 

Detmer-) sagt von den wesentlichen Veranderung^n, 
welche die EiweissstoiFe wahrend der Keimung erfahren, dass 
die Proteinstoffe durch Metamorphose oder Dissociation ver- 
schiedene stickstoffhaltige Substanzen liefern kOnnen, die nicht 
mehr den Charakter der Biweissktfrper tragen. Namontlich 
waren die Peptone, Asparagin und die Amidosauren als der- 
artige Produkte anzusehen. Was die Peptone anbelangt, so 
kOiine man wohl mit Bestimmtheit behaupten, dass dieselben 
ohne vorherige tiefgreifende Zersetzung der BiweisskOrper 
entstanden und daher als Umwandlungsprodukte der letzteren 
anzusehen seien. Der Bildungsprozess der Saureamide und 
Amidosauren k5nne nur im Allgemeinen entweder derartig 
erfolgen, dass bei dem Eiweisszerfall lediglich stickstoffhaltige 
KOrper entstehen oder es kOnnten die Proteinstoffe bei ihrem 
Zerfall neben Saureamiden und Amidosauren noch stickstoff- 
freie Verbindungen liefern. Detmer schliesst aus der Vermittler- 
RoUe welcho die stickstofffreien Substanzen bei der Neubildung 

1) Sachs: Handb. d. E«perimentalphysiologie S. 348. 

2) Detmer: Vergl Physiologie des Keimungsprozesses. 1880. 
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von Biweiss von Amiden uad AraidosSluren spielen, dass im 
EiweissmolekUl stickstoffhaltige und stickstofffreie Atomgriippen 
nebeneinander vorhandeu sind, welche analog der Vereinigung 
bei der Regeneration, sich bei der Zersetzung trennen mttssten. 
Zwar halt er Amide und AmidosHuren fQr die Wanderangsform 
des Eiweisses, meint aber, dass man sich eine genaue Vor- 
stellung tlber den Regenerationsprozess zur Zeit nicht machen 
kOnnte. 

A. Emmerling^) giebt die MOglichkeit zu, dass die 
Amide als synthetische Vorstufen der Neabildung von Eiweiss 
auftreten kdnnen, weist aber andrerseits eine Entstehung der 
Amidosauren durch Spaltung von bereits vorhandenem Eiweiss 
nicht direkt von der Hand. Spater^ neigt er dann mehr der 
synthetischen Entstehung der Amide zu. Fttr die Entstehung 
der zur Eiweissbildung unerlasslichen Amidosauren stellt Emmer- 
ling zwei Hypothesen auf: 

I. Eine Bildung durch Synthese auf Kosten der in 
die Pflanze einwandernden einfachen anorganischen 
Stickstoffverbindungen und der durch Assimilation 
bereits erzeugten organischen Substanz. 
II. Eine Entstehung durch Spaltung von bereits vor- 
handenem Eiweiss. 
Auf Grund seiner Untersuchungen halt er die in der 
I. Hypothese ausgesprochenen Vermutungen fQr wahrscheinlich, 
zugleich erklart er eine unmittelbare Synthese von Eiweiss^ 
ohne vorhergehende Bildung von Amidosauren fQr ausgeschlossen 
und folgert daraus^ dass die Neubildung der Amidosauren 
einen wichtigen Anteil des gesamten pflanzlichen Assimilations- 
processes ausmacht. 

T. Kosutany^) stellt fest, das^ nach den bisherigen 
• Beobachtungen das Licht, der einzige Faktor der Kohlenstoff- 
Assimilation, bei der Eiweissbildung keine Rolle spiele und voU- 
standig tlberflQssig sei : Was die Bildung des Asparagin's betrafe 
so entstehe dasselbe bei der Keimung aus den EiweisskOrpem. 
Br warf sich die Prage auf, ob die Assimilation und der damit 

1) Landw. Versuchst. Bd. 24. S. 113. (1880.) 

2) Landw. Versuchst. Bd. 34. S. 2. (1887.) 

3) Landw. Versuchst. 48. S. 13. 
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yerbundene Reduktionsprozess nicht • 
Eiweissproduktion aus Asparagin habe? 
saner Qntersuchungen war, dass die in ' 
Blatthalften gar kein Asparagin, da^^ 
eiweissartige Substanzen enthielten. 

„In der Nacht vermehrt sich die 
artigen StickstoflFverbindungen auf Koste 
artigen oder mit anderen Worten, dit* 
Stickstoifverbindungen werden in der Nacij 
in Eiweiss umgesetzt als am Tage/^ 

D. N. Prianischnikow/) welcher 
der Frage der chemischen Umsetzungen bei 
schaftigt hat» konstatiert durch vergleichenu 
(fttr vicia sativa) dass der Zerfall der Eiwei 
sivsten in derjenigen Wachstumsperiode wa. 
Pflanzen noch sehr reich an Kohlehydraten 
die Verminderung des Gehalts an Kohlehy 
schleunigang des Eiweisszer falls zur Folge . 
sich damit auf den Standpunkt Oskar Mul 
behauptet, dass die Kohlehydrate im Dunke 
Regeneration des Eiweisses aus dem Asparagin I 
und diese Regeneration Qberhaupt in keinem Z 
mit dem Mangel an Kohlehydraten stehe, sond 
Kohlensaureassimilation verursacht werde und 
diesem Prozess gebildeten Kohlehydrate in st; 
wirksam waren. Prianischnikow erklart sich de 
der Keimungsperiode (v. vicia sativa) stSlrkeren E 
durch die rasche Verringerung des absoluten, r 
grossen, Eiweissvorrats bei der Keimung. und fi 
eine Analogic zwischen dem pflanzlichen Organisms 
TierkOrper. Ferner geht aus seinen Versuchsergebr 
vor, dass der Gehalt der grttnen Wickenkeimlinge 
^toffhaltigen Stoften im wesentlichen der gleiche ist, 
jenige der etiolierten Pflanzen. Die Produkte des Eiwei- 
seien hauptsachlich Verbindungen, welche durch P^ 
wolframsaure nicht gefallt werden, also grOsstenteils 

1) Landw. Versuchst. 45. S. 246. 

») Oskar MttUer. Landw. Versuchst. XXXIH. 
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Unwahrscheinlich erklSlrt werden. Es k(Jnne indes kein Zweifel , 
darUber obwalten, dass die z. B. in den Keimpflanzen von \ 
tins aufgefundenen Produkte der regressiven Stoffmetamorpliose 
haupts^chlich dem Umsatz von Eiweissstoffen ihre Entstehung 
verdanken. Denn abgesehen davon, dass die Pflanzensamen I 
reich an „genuinen Eiweissstoffen" insbesondere an Globulinen 
sind, sei wolil auch anzunehmen, dass bei der Zersetzung von 
Proteiden zunachst Eiweissstoffe entstanden, welche dann weiter ^ 
zerfallen. Vieles sprache daftlr, dass in manchen Pflanzenteilen 
Asparagin und Glutamin durcli synthetische Prozesse entstehen 
kOnnen; ein Umstand, welchcr nicht unberflcksiclitigb bleiben 
dttrfe, wenn man die Frage nach der Bildungsweise jener 
Amide in Keimpflanzen und anderen, an Biweisszersetzungs- 
produkten reichen, Objekten diskutiert. 

Nach Schulze's Untersuchungen liegt die Wahrschein- 
lichkeit vor, dass Albumosen und Peptone die ersten Produkte 
hydrolytischer Zersetzung der Eiweissstoffe in der Keimpflanze 
sind. Auch er vertritt die schon von 0. Loew ausgesprochene 
Ansicht, dass zu den am leichtesten ftir die Eiweissregeneration 
verwendbaren Verbindungen allem Anschein nach das Asparagin 
gehOrt. Die Umwandlung anderer Produkte des Eiweissum- 
satzes in Asparagin bezw. Glutamin halt Schulze demnach 
fur einen Prozess, welche gewissermassen schon eine Phase 
der Regeneration von Eiweissstoffen bildet und von grOsster 
Wichtigkeit ftir die Pflanze ist. Er fand ferner, dass auch 
ein reichliches Vorhandensein von stickstofffreien Reservestoffen 
die Eiweisssubstanzen in keimenden Samen nicht vor dem 
Zerfall schtltzt und bestatigt damit, dass Eiweisszerfall und 
Regeneration in alien lebenden Zellen nebeneinander vor sich 
gehen. Als bewiesen sei aber zu betrachten, dass bei Gegen- 
wart von genQgenden Mengen Glycose das Asparagin zu 
Eiweiss regeneriert wird. 

Das bei der Eiweisssynthese als Zwischenprodukt sich 
bildende Ammoniak muss schleunigst weiter verarbeitet werden, 
denn es ist der Pflanze schadlich, was 0, Loew und dessen 
Schtller dargethan haben. Ammoniak kann nicht als fur die 
Eiweissbildung gCinstig angesehen werden. Dagegen liegt der 
Zweck des Eiweisszerfalles in Albumosen und Peptone, and 
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^pMer Asparagin imd Glutamin ganz klar; deon letztere Ver:? 
bindungcn stellen wohl das fur die Eiweisssynthese geeigneteste 
stick stofflialtige Material dar. 

Stoeklasa^) behauptet, dass die Einweissbildung in der Pflanze 
nur unter MitwirkuDg des Lichtes stattfinden kann. Derselben 
Ansicht sind Godlewski^) und Laurent, Marshal und Carpiaux^). 
Dass die Eiweisssynthese auch im Dunkeln vor sich gehen 
kann, blieb bis in die neueste Zeit unbewiesen. Die in dieser 
Richtung von Monteverde*), Kinoshita^) und Suzuki^ angestpUten 
Versuche, welche eine Eiweissbildung bei Lichtabschluss be- 
statigen soUten, kOnnen nicht als massgebend angesehen werden. 

Hansteen*^) konnte bei Lemna minor, Vieia f aba u. Ricinus 
communis durch EinfQhrung von Traubenzacker und Asparagin 
eine Eiweissvermehrung im Dunkeln konstatieren. 

Indessen sind auch diese Resultate Hansteen's nicht als 
definitiver Beweis aufzufassen, da keine einzige quantitative 
Bestimmung gemacht wurde. 

Erst W. Zaleski®) hat durch seine Keimungs versuche 
den voUgttltigen Beweis ftlr eine Eiweissbildung im Dunkeln 
erbracht. Derselbe experimentierte zuerst mit Blattern von 
Helianthus^) annuus, dann mit gekeimten Zwiebeln von Allium 
Cepa^®). Die Zwiebeln enthalten neben einer hinreichenden 
Menge nicht eiweissartiger Stickstoffverbindungen eine gentlgende 
Quantitat reducierenden Zuckers. 

In der richtigen Erkenntnis, dass hier die natttrlichen 
Verhaltnisse zur Eiweissbildung gegeben waren, konnte Zaleski 
ohne ktlnstliche ZufUhrung von Amiden und Kohlehydraten 
seine Versuche anstellen; von vomherein ein grosser Vorzug 

Stocklasa: Zeitscbr. f. physiol. Chemie. Bd. XXV. S. 398. 

2) Godlewski: Anzeiger d. Akad. d. Wissensch. Krakau. Marz 1897. S. 104. 

^) Laurent, Marshal u. Carpiaux: Bull de Pacad. royale de Belgique 

m S6r. T. XXXII 1896. 
*) Monteverde: Botan. Centrlbl. Bd. 45. 1891, 
5) Kinoshlta: College of Agric. BuUetin 2, 1895 Tokio. 
«) Suzuki: „ „ „ Vol. IH. Nr. 5, 1898 Tokio. 

^ Hansteen: Ber. d. Deutsch. Botan. Gesellsch. 1896. 

„ Jahrbiicher f. Wissensch. Bot. 33. 1899. S. 417. 

8) W. Zaleski. Ber. d. Deutsch. bot. Ges. Bd. XV. 1897. 
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gegenllber der bisher tlblichen Methode der Versuchsanstellungi 
Prianischnikow^) hat in einer ganz neaen Arbeit die 
Zaleskischen Versuclie einer NachprUfung und Besprechung 
unterzogen. Derselbe bestMigt vollkommen die von Zaleski 
in der Richtung erhaltenen Resultate, 

Bei nSlherer Betrachtung der vorstelienden Untersuchungen, 
scbienen mir einige Punkte nicht genflgend berttcksichtigt zu 
sein, Zwar hat Zaleski die Eiweissbildang bei keimenden 
Zwiebeln im Dunkeln nachgewiesen. 

Aber vergleichende Bestimmungen in normalen und etio- 
lierten Keimpflanzen hat er nicht ausgeftthrt. 

Ferner schien mir, von Interesse zu sein, wie sich bei 
Allium Cepa die Stickstoffverbindungen in etiolierten und dann 
ans Licht gebrachten gekeimten Zwiebeln verhalten. 

Und zulctzt bleibt bei alien angefOhrten Versuehen die 
Prage oflfen, welche Verbindungen zur Eiweisssynthese am 
meisten herangezogen werden. 

Wenn auch Zaleski sagt, dass man dem Asparagin und 
Glutamin nicht eine ausschliessliche RoUe bei der Bildung von 
Eiweissstoffen einraumen kann, so scheint es mir doch hOchst 
wahrscheinlich, dass die genann(en Amide an der Eiweiss- 
synthese einen hervorragenden Anteil nehmen. 

Ich untemahm es daher auf Veranlassung meines hoch- 
verehrten Lebrers, des Herrn Professor Dr. Reess, durch 
vergleichende Untersuchungen und quantitative Bestimmungen 
bei Allium Cepa der Beantwortung folgender Fragen naher zu 
treten: 

1. Nimmt der Eiweissgehalt bei geeigneten Vorbe- 
dingungen im Dunkeln wahrend der Keimung zu? 

2. Wie verhalt sich das Licht bei denselben Bedin- 
gungen zur Eiweissbildung? 

3. Wie verandem sich die nicht proteinartigen Stick- 
stoffverbindungen in keimenden Zwiebeln? 

4. Welche Stickstoffverbindungen liefern das Material 
fQr die Eiweisssynthese bezw. ist Asparagin und 
Glutamin bei der Eiweissbildung in hervorragender 

Weise beteiligt? 

1) Prianischnikow; Ber. d. Deutsch. bot. Ges. 1899. XVII. S. 154. 
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Experimenteller Teil. 

AusfUhrung der Versuche: 

Als Versuchsobjekt dienten kleine Zwiebeln vo» Allium 
Cepa. Es wurde ein grOsseres Quantum mOglichst gleichartiger 
Zwiebeln ausgesucht und dieselben in mehrere Portionen von 
gleichem Frischgewicht eingeteilt. Die Zwiebeln wurden in der 
Weise auf die einzelnen Portionen verteilt, dass dieselben fQr 
jede Versuchsreihe in gleicher Anzahl und mit genau gleiehem 
Frischgewicht vertreten waren. Die einzelnen aus 8 — 10 
gekeimten Zwiebeln bestehenden Portionen wurden zur weiteren 
Entwicklung in grosse flache Glasschalen gebracht, welche 
mit destilliertem Wasser gefttUt waren. Zum Aufsetzen der 
Keimpflanzen wurden toils paraffinierte Gazennetze, toils 
durchlOcherte Porzellanplatten benutzt. Die LOcher der Netze 
und Platten waren so gross, dass sie ein freies Wachstum 
der Wurzeln gestatteten; jedoch wurde die Einrichtung 
getroffen, dass die Zwiebeln nicht zu tief in das Keimwasser 
tauchten, sondern nur die Oberflache des Wassers beriihrten. 
Die Glasschalen wurden an einen Platz mit mittlerer Tempe- 
ratur aufgestellt. Zur Kenntnisnahme der Temperatur-Unter- 
schiede wurde in dem Keimungsraum ein Thermometer angebracht; 
dasselbe wurde taglich kontrolliert. 

Es warden 12 Portionen in Arbeit genommen, drei da von 
sofort getrocknet, die tlbrigen 8 — 20 Tage der Keimung Uber- 
lassen. Die Keimung ging teilweise in normalem Licht, 
teilweise unter Abschluss des Tageslichtes vor sich; auch 
wurden etiolierte Keimpflanzen nach bestimmter Zeitdauer ans 
Licht gebracht. Die Verdunklung geschah durch Dunkelkftsten , 
welche iiber die Versuchsglaser gestulpt wurden. Irgendwelche 
Verluste durch Faulnis hatte ich nicht zu verzeichnen, auch 
ging die Keimung ohne ausserliche Anormalitat ziemlich gleich- 
massig von statten. Die Keimpflanzen, welche eine betracht- 
Uche Lange erreichten, mussten einige Tage vor Beendiguug 
der Versuche durch Drahtgitter gesttltzt werden. Nach 8 bzw* 
15 und 20 Tagen Keimungsdauer wvirdaw 4^aN«t%^552^^'^^^^«^ 
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aus dem Wasser eatfernt, durch kurzes Auflegen auf Fliesspapier 
abgetrocknet uQd jede Portion fttr sich allein uater sorgfilltiger 
VermeiduQg von Verlusten zerkleinert. Die so vorbereitete 
Zwiebelsubstanz wurde in eine dUnne Schicht ausgebreitet und 
bei 70—80° getrocknet, sodass das Vegetations wasser schnell 
entweichen konnte. Die Masse wurde hierauf durch schnelles 
Zerreiben mOglichst fein gepulvert und in einem geraumigen 
Luft-Trockenschrank bei 105^ bis zum konstanten Gewicht 
ausgetrocknet. 

Zur Charakterisierung des Entwicklungs-Stadiums der 
Keimpflanzen gebe ich nachstehend genauere Mitteilung (iber 
die einzelnen Versuche: 

Versuchsreihe I. 

Versuch I. 

10 Zwiebeln von 44,3 Frischgewicht wurden 

sofort zerkleinert und getrocknet. 

Versuch II. 

10 Zwiebeln von 44,3 Frischgewicht wurden 

14 Tage der Keimung ausgesetzt: 

Keimungsart: etioliert. 

LSLnge der Keimpflanzen: 15 — 35 cm. 

„ des Sprosses: 12 — 27 cm. 

M der Wurzel: 3 — 8 cm. 

Temperatur: 15 — 25^ 

Versuch III. 

10 Zwiebeln von 44,3 Frischgewicht wurden 

20 Tage unter Lichtabschluss der Keimung 

liberlassen. Nach Beendigung des Versuches 

betrug : 

Die Lange der Keimpflanzen: 32—38 cm. 

„ „ des Sprosses: 24—29 cm^ 

„ „ der Wurzel: 5 — 9 cm. 

Die Keimungstemperatur war: 17 — 25° 
Versuch IV. 

Anzahl der Zwiebeln: 10 

Frischgewicht : 44,3 

Keimungsdauer: 20 Tage. 

^ art: normal bei Tageslicht. 
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Laoge der Keimpflanzen: 25 — 33 cm. 

„ des Sprosses: IB — 20 cm. 

„ der Wurzel: 4—8,5 cm, 
Temperatur: 15—25^ 
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Versuchsreihe II. 

Versuch V. 

Anzahl der Zwiebeln : 8. 
Frischgewicht : 18,8. 

sofort getrocknet. 

Versuch VI. 

Anzalil der Zwiebeln : 8. 
Frischgewicht : 18,8, 

Keimungsdauer : 18 Tage. 

„ art : etioUert. 

Lange der Keimpflanzen : 23 — 37 cm. 

„ des Sprosses : 15 — 26 cm. 

„ der Wurzel :3.5 — 9 cm. 

Temperatur : 16— 23^ 

Versuch VII. 

Anzahl der Zwiebeln : 8. 
Frischgewicht : 18,8. 

Keimungsdauer : 18 Tage, 

„ art : normal im Tageslichte. 
Lange der Keimpflanzen: 15 — 30 cm. 

,, des Sprosses : 10—25 cm. 

„ der Wurzel : 4 — 7 cm. 

Temperatur : 16— 23^ 

Versuch VIII. 

Anzahl der Zwiebeln : 8. 
Frischgewicht : 18,8. 

Keimungsda'icr : 18 Tage. 

„ art : 8 Tage etioliert. 

und dann : 10'* normal im Lichte. 
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Lange der Keimpflanzen nacli 8 Tagen : 10 — 20 cm. 
„ „ „ b. Beendig, d. Versuches: 15 — 33 cm. 
„ des Sprossos ,, „ „ : 10 —26 cm. 

,, dcr Wiirzel ., „ „ : 3,5 — 8 cm. 

Temperatur walirend der Keimiing : IG — 23°. 
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Versachsreihe lil. 

Versuch IX. 

Anzalil der Zwiebeln : 8. 
Frischgewiclit : 40,o gr. 

Sofort getrocknet. 

Versuch X. 

Anzahl der Zwiebeln : 8. 
Frischgewicht : 40,0 gr. 

Keimungsdauer : 8 Tage. 

,. art : etioliert. 

Llinge der Keimpflanzen : 12 — 24 cm. 

„ des Sprosses : 9 — 18 cm. 

„ der Wurzel : 3— G cm. 

Temperatur : 18— 23^ 

Versuch XI. 

Anzahl der Zwiebeln : 8. 
Frischgewicht : 40,o. 

Keimungsdauer : 15 Tage. 

,. art : etioliert. 

Lange der Keimpflanzen : 20 — 40 cm. 

„ des Sprosses : 10,5 — 30 cm. 

„ der Wurzel : 8,5—12,5 cm. 

Temperatur : 18— 23^ 

Versuch XII. 

Anzahl der Zwiebeln : 8. 
Frischgewicht : 40,o. 

Keimungsdauer : 1 5 Tage. 

„ art : normal im Tageslichte. 



-- 19 -- 

Lange der Keimpflanzen : 15—30,5 cm. 
,, des Sprosses : 10— 23,5 cm. 

,, deri Wurzel :4,5— 6,5 cm. 

Temperatur : 17 — 23^ 

Ausfiihrun^ der Analyisen. 

Zur Kenntnis der Methoden. 

Dio in vorstehender Weise bereiteten Trockensubstanzen 
warden in Portionen von ungefahr 0,5 — 1 der Analyse unter- 
worfen. 

In denselben wurde bestimmt: 

1. Gesamt-Stickstoff. 

2. Eiweiss-Stickstoff. 

3. Der Stickstoff der Basen, Peptone und Ammoniak- 
salze. 

4. Der Asparagin und Glutamin-Stickstoff^ 
Ausserdem wurde der Stickstoff bestimmt, welcher nach 

Entfernung des Eiweisses noch in den Extrakten vorhanden 
war und ferner der Stickstoff, welcher nach AusfttUung des 
Eiweisses und der organischen Basen, Peptone etc* in den 
Extrakten verblieb. 

Diese letzteren Analysen sind lediglich als CJontroU- 
Bestimmungen Itir mich anzusehen und finden infolgedessen bei 
der Zusammenstelhuig der Resultate keine Berticksichtigung. 



Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs. 

Der Gesamt-Stickstoff wurde nachKjeldahl bestimmt. 
Es ist wohl ausser Frage, dass dieses Verfahren zur Bestim- 
mung des Stickstoffs die Will-Varrenirapp'sche Natron- 
kalk-Methode ziemlich in den Hintergrund gerQckt hat. 
Die Kjedahl-Methode ist auf ihre Brauchbarkeit geprtift 
worden und hat allgemein Anklang gefunden.') Es sind 

') Vergl. u. A. Zeitschr. f. anal. Chemie v. Fresenius 22, p. 3GG. 
Petri u. Lehraann: Zeitsclir. f. physiol. Chemie Bd. 8 p. 200. 
Morgen, Heifter n. Hollning: Chemik. Ztg. Bd. 8 p. 432. 
U. Kreusler: Landw. Versuchst. Bd. 31. 
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jedoch im Laufe der Zeit derartig viele Modifikationen^) vor- 
geschlagen worden, dass es schwer zn sagen ist, welcher yon 
den verbesserten Methoden der Vorzug za.geben ist. Die 
gebrauchlichsten modificierten yerfahren sind wohl die von 
Wilfarth^ Ulseh und Jodelbaur. Dass die Metallzas9.tze 
den Frozess der ZerstOrung der organischen Substanz bedeutend 
vereinfacheu und bescbleunigen, ist von alien Seiten anerkannt. 

tJber die Auswahl der Beigaben sind jedoch die Ansichten 
sehr verschieden; ebenso ttber die Natur des zur Anwendung 
kommenden SSluregemiselies^). Steht es auf der einen Seite 
fest, dass nur starke SSLuren in Frage kommen, so ist andrer- 
seits zu bertlcksichtigen, dass die Verwendung von „rauchender 
Schwefels&ure^' fiir den gedachten Zweck nicht ratsam ist. 
Denn letztere ist bekanntlicli fast nie ganz von Salpetersaure 
zu befreien. Als geeignete SHuremischung ist eine LOsung 
von PhospliorsSlure-Anhydrid in concentrierter Schwefelsfture 
empfohlen worden. Dies Sauregemisch greift jedoch Jenaer 
Glas nicht unwesentlich an; dann weisen Gerlach und 
Silvern^) in Bezug auf die Kjeldahlsche Stickstoifbestimmungen 
durch eine grosse Anzahl vergleichender Analysen nach, dass 
entgegen anderen Angabenein 2 — 3 stQndiges Koclien (unter 
gleichzeitigem Hg-Zuzatz) zur Brzielung richtiger Resultate 
genUgt. Die Anwendung phosphorsaurehaltiger Schwefelflfture 
bietet demnach kein Vorteil. 

Stock*) empflehlt die Anwendung von cone. Schwefel- 
saure und 5,o Braunstein. 

H. Chausse^) halt den Zusatz von Quecksilberoxyd 
ftlr einen Fehler und rat Kupfersulphat an. 

Ich habe nun zur ZerstOrung der organischen Substanz 
peine concentrierte Schwefelsaure verwendet und als Metall- 
zusatz gleiche Mengen Kupfersulphat und Kaliumbisulphat. Als 

1) Wilfarth: Chem. Centrbl. 1885. Bd. 7, S. 113. 

-) Die Oxydation mit EaUumpermanganat ist nach Beobachtnngen von 

Proskauer und ZiUzer fehlerhaft, weil mit Verlusten verbnnden. (Zeitschr. 

f. Hygiene. 1889, S. Ib'G. 
3) Gerlach und Suvem: Chemik. Ztg. 18. 1902. 

durch Fresenius Zeitschr. f. anal. Chemie. Bd. 36 S. 196. 
*) Stock: Fresenius Zeitschr. f. analyt. Chemie. Bd. 32 p. 237. 
5) Chausse: Journ. de Pharm. et de Chim. 6 S6r. 1, 543. 
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geeignete Mischung warden stets ftlr jede Portion pflanzlicher 
Substanz 

25 com. Schwefelsfture 
5,0 Kupfersulphat (CuS04) 
5,0 Kaliumbisulphat (KHS04) 
verbraucht. Die ZerstOrung wurde in langhalsigen, eigens fur 
derartige Analysen bestimmten sogenannten Kjeldahl-Kolben 
von Jenaer-Glas (von Schott u. Gen. Jena) vorgenommen^). 
Diese Glaskolben besitzen entschiedene Vorztige gegenflber den 
bisher im Gebrauche beiindlichen kleinen Hartglasapparaten. 
Trotz andauernden Gebrauches war kein Verlusb durch Brucli 
zu verzeichnen. Ausserdem kann man die ZerstOrung ohne 
Beaufsiclitigung eventuell tagsttber sich selbst tiberlassen, weil 
die Schwefels^ure in dem langen Halse des Kolbens immer 
wieder zuruck destilliert; ein spateres Zusetzen von Saure ist 
also unnOtig. Dann wird in demselben Kolben ohne Umgiessen 
destilliert: man arbeitet also sozusagen verlustlos und schliesst 
damit eine der Fehlerquellen aus. Die Substanz wurde nun 
bis zur ZerstOrung erhitzt, was ungefilr 2 — 6 Stunden erfor- 
derte. Die Beendigung des Prozesses ist an der vollstandigen 
Entfarbung der L6sung ersichtlicli. Der Inhalt des Kolbens 
wurde sodann mit Wasser verdttnnt und durch Einsetzen in 
kaltes Wasser abgekUhlt. 

Zur Bestimmung des nunmehr in Form von Ammoniak 

vorhandenen Stickstoffs wurde der Kolbeninhalt mit konzen- 

trierter Natronlauge tlbersattigt, um das gebildete Ammoniak 

abzudestillieren. Die Natronlauge wurde durch AuflOsen von 

500,0 reinen Natriumhydroxydes in 500,0 Wasser hergestellt 

Da ich 25 ccm. Schwefelsaure zur ZerstOrung verwendet hatte, 

so bedurfte es zur tlbersattigung ca. 80 ccm. der obigen 

Natronlauge. Letztere wurde aus einem Maasscylinder vorsichtig 

in den schrag gehaltenen Destillationskolben gegossen. sodass 

die schwere Lauge zu Boden sank» Eine Mischung und in- 

folgedessen ein Verhist an Ammoniak cntstand hierbei nicht. 

Zum Verschliessen diente ein doppelt durchbohrter Kautschuk- 

stopfen, in dessen einer Oflnung ein fast bis auf den Boden 

^) In KOnig: Unters. landw. u. gewerb. wichtiger Stoffe 1898. 
ist eine grSssere Einrichtung far Kjeldahl-Analy&ea. %fe^^\jLV&&\». 



— ^^2 — 

des Kolbens reicliendes Glasrohr zum Zuleiten von Wasserdarapf, 
in dessen zweiter Bohrung ein Reitmair'schcr Destillations- 
Aufsatz mit kurzom Glasrohr sicli befand. Letzter verhindert 
ein leicLtcs Ubersteigen der siedenden FlUssigkeit. Zum Auf- 
fangen des tlberdestillierten Ammoniaks wurde 1/10 Normal- 
schwefelsaure benutzt. 

Nach Zusammenstellung des Apparates wurde das 
Destillationsgefass mit einem Liebig'schen Ktlhler verbunden 
und dureh (Jmsehiilteln des Kolbeninhalts die Entwicklung 
des Ammoniakgases eingeleitet. Durcli Wasserdarapf wurde 
dann die Gesamtmenge des Ammoniaks in die vorgelegte 
Saure destilliert. Als Vorlagen dientcn grosse Erlenmeyersche 
Kolben von 750 cem. Inhalt. Es wurden 500 ccm. Flflssig- 
keit liberdestilliert. Die von dem tlbergegangenen Ammoniak 
niclit gesattigte 1/10 NormalschwefelsSlure wurde direkt in der 
Vorlage mit 1/10 Normal-Natronlauge zurllcktitriert. Die 
Differenz entsprach dann der durcli das Ammoniak gesattigten 
Silure und wurde auf Stickstoft berechuet. Als Indikator diente 
Methylorange^) und zwar 1 ccm. eincr L5sung 1 : 1000 Wasser. 

Vorgelegt wurden stets 25 ccm. 1/10 Normalschwefel- 
saure. Der Titer der zum Zurttcktitrieren benutzten Natron- 
lauge wurde jedesmal auf die Schwefelsaure eingestellt; es 
entspricht also 1 ccm. der gesattigten Saure — 0,0014 N. 

Um einerseits die Brauchbarkeit der vorstehenden Modi- 
fikation des KjeldahPschen Verfahrens, andrerseits die Reinheit 
der dazu verwandten Materialien zu erproben und auch um 
mir die nOtige Fertigkeit in Analysen zu verschaffen, wurden 
zuerst ca. 10 Versuche mit einer reinon organischen Substanz 
von bekanntem Stickstoffgclialt — in diesem Falle Ammonium- 
oxalat ausgefQhrt. Diesclben fielen zulozt in der nOthigen 
Genauigkeit aus, sodass gegen die vorstoliondo Arboitsmothode 
nichts einzuwenien war. 



*) Vergl. Lunge: Untersuchungsmethoden IT. Aufl. 
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Bestimmung des Eiweiss-Stickstoffs. 

Ziir BestimmuDg der EiweissstofFe sind die verschiedensten 
Methoden in Vorschlag gebraclit worden. E. Schulze') Lat 
vor lingerer Zeit eine kritisclie Zusammeastellang samtlicher 
bis dahin bekannten Verfaliroa zur qiiaotitativen Abscheidung 
des Eiweisses verOffentlicht, welcher ich manciies wertvolle 
entnelimen konnte. 

Auch in seinen neueren Arbeiten^) hat der verdienstvolle 
Forsclier diesem Gegenstande seine AuFmerksamkeit zugewandt. 
Die Yersuclie zur direkten Bcstimmung der Elweisstoffe in 
den Pflauzensubstanzen durch Aullosen des Eiweisses und Ab- 
sclieidiing desselben in einer fUr die Wiigung geeigneten Weise, 
haben nach E. Schulze^) zu keinem befriedigenden Resultate 
gefuhrt. Denn die Eiweissstoffe dttrften sicli sclion wahrend 
der Auflosung aus der zerkleinerten Pllanzensubstanz teilweise 
zersetzen uud ist dann eine Genauigkcit niclit zu beanspruchen. 

Es ist infolgedessen frtiher das von E. Scliulze^) empfohlene 
Verfahren meist zur Anwendung gekorameu, wonacli man die 
Substanzen mit Wasser oder einem anderen geeigneten LOsungs- 
mittel extrabiert, aus den Extrakten das Eiweiss abscheidet^ 
den resiierenden Stickstoff bestimmt und die Differenz zwischen 
diesem und dem Gesamtstickstoff den Eiweisssubstanzen zu- 
reehnet. Diese Metliode liat zur Voraussetzung, dass der in 
unlOslichen Verbindungen vorhandene Stickstoff nur den Eiweiss- 
substanzen zukommt, wahrend die nicht eiweissartigen Stick- 
stoffverbindungen durch neutrale LQsungsmittpl — Wasser 
Oder Alkohol — annilhernd voUstandig gelOst werden. Bei 
der Frage, welche Mittel man am besten zur Abscheidung der 
Eiweissstofte anwenden soil, ist zuniichst zu berQcksichtigen, 
dass das Pflanzenalburain schon durch Erhitzen der Extrakte 
auf 80 — 90^ grosstenteils abgcschieden wird. Es sind also 
gewohnlich nur noch geringc Eiweissmengen, welche noch durch 

E. Schulze: Landw. Versuchst. 26 S. 2l3 

^) „ „ : Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 24 p. 18 if. 

^) „ „ : Vergl. z. B. R. Wagner Landw. Versuchst. 

Bd. 21 p. 259 u. 25 p. 195. 
*) Schu'ze: Landw. Jahrbiicli. VI S. 161. 
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Ziisatz besonderer Reagentien zur FiillaDg gebracht werden 
sollen. 

Von den liierfQr bisher zur Anwendang gekommenen 
Methoden hat sicli am moisten das ursprQnglich von Ritthaasen 
empfohlene, von A. Stutzer^) erheblicli modiflcirte Verfahren 
bewahrt. 

Nach Ansicht von E. Schulze kOnnen auch folgende 
Mittel zur Abscheidung der EiweissstoflFe ^erwendung flnden: 

1. Erhitzen der PflanzenauszQge mit essigsaurem Eisen- 
oxyd. (Hoppe-Seyler). 

2. Erhitzen der Extrakte mit Rleibydrat anter Zusatz 
von etwas Bleiacetat. (Hofmeister). 

3. Versetzen der AuszQge mit BieizuckerlOsung^) (Meissl, 
Sestini, Kellner). 

Das zuerst genannte A. Stutzorsche Verfahren ist auch 
in neueren Unter^uchungen von B. Schulze^) and Prianischnikow*) 
als besonders zuverlassig hingestellt. 

Daher habe ich meine Bestimmungen nach A. Stutzer's 
Vorschrift ausgefQhrt. 

Ein einheitliches Vorgehen bei dor Darstellung der f(ir 
diese Untersuchungen notigen Pflanzenextrakte habe ich leider 
in der einschlagigen Litteratur nicht konstatieren kOnnen. 

Bei der leichten Zersetzbarkeit der in Betracht kommen- 
den Stickstoffverbindungen ware ein solches sehr wQnschens- 
wert. Denn es ist doch mit Bestimmtlieit anzunehmen, dass ein 
verschiedenartiges Extrahieren die Analyson-Resultate boeinflusst. 

Die Pflanzenauszttge wurden nun durchweg auf folgende 
Weise bereitel: 

0,5 — 1,0 gr. der Substanz wurden mit 100 ccm. Wasser und 
1 ccm. Essigsaure im liecherglase zum Sieden erhitzt und 5 
Minuten in Siedetemperatur gehaltcn. 
Hierauf wurden 5,0 selbst dargestellten Kupferoxydhydrat's 

1) A. Stutzer: Joum. f. Landw. 1880 S. 103 u. 1881 S. 473. 

„ Repert f. anal. Chemie 1885 S. 162. 

2) Meissl: Oesterr. Landw. Wochenbl. 1876 S. 208: 
Sestini: Landw. Versuchst. Bd. 23 S. 305. 
Kellner: ebenda „ 24 „ 493. 

3) E. Schulze: Zeitschr. f. physiol, Chemie Bd. 24. 

*; Prianischnikow : Ber. d. Deutsch hot. Ges. XVII 1899. H. 4 S. 155. 
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Mnzugeftlg^ und der Inhalt des Becherglases mehrfach umge- 
riihrt. Nach dem Erkalten wurde der die Eiweiss-Kupfer-Ver- 
Uiidung enthaltende Niederschlag abfiltriert, das UngelOste mit 
wenig Wasser gat ausgewaschen und der Filterinhalt nebst 
Filter der vorher beschriebenen Kjeldabl- Analyse unterworfen. 

Das zur Fftllung der Eiweissstoffe benutzte breifOrmige 
Kupferoxydhydrat wurde nach KOnig^) wie folgt dargestellt: 

100,0 Kupfersulphat warden mit einigen Tropfen (2,0) 
Glycerin in 5 1. Wasser gelOst und das Kupferoxydhydrat 
(Cu (OH) 2) durch Natronlaage ausgeMt. Der entstandene 
voIamin5sa Niederschlag wurde durch Dekantieren bis zur 
neutralen Reaktion ausgewaschen; das Praeparat wurde nach 
dem Abfiltrieren and Ablaufen des Wassers breiformig in gut 
schliessenden Glasgef&ssen yor Licht geschdtzt aufbewahrt 
und hielt sich — mit Paraffin verschlossen — monatelang. 

Der Gehalt des breifOrmigen Praeparates an Cu (OH) 2 
wurde in 10,0 nach Ausf&Uen und Gltlhen des Kupferoxydes 
quantitativ bestimmt, am einen Masstab fUr den gentlgenden 
Zusatz zum Fallen des Eiweisses zu haben. 

Konig^) giebt an, dass man auf 1 — 2 gr. Trockensubstanz 
0,3 — 0,4 Kupferoxydhydrat braucht. Da das hergestellte 
Fallungsmittel sehr wasserhaltig war, so nahm ich jedesmal 
5^0 desselben zur Abscheidung des Eiweisses, was einem Gehalt 
von 0,6—0,7 (CuOH) 2 entsprach. 

D. N. Prianischnikow^) empfiehlt in Fallen, in welchen 
reichlich Amidosfturen vorhanden sind, die zweifache Menge 
des von K5nig vorgeschlagenenKupferoxydhydrates anzuwenden, 
da die Amidos&uren viel Kupfer zu 15sen im stande w&ren. 
Bei den genannten Versuchen mit Allium Cepa waren die 
Amidos&uren jedoch relativ wenig vertreten, sodass diese 
Vorsichtsmassregel in Fortfall kommen konnte. Ftlr Stoffe, 
welche reich an phosphorsauren Alkalien sind, bei denen sich 
also phosphorsaures Kupfer und freies Eiweisstoffe lOsendes 
Alkali bilden kann, soil man der Abkochung vor dem Kupfer- 
zusatze einige ccm, AlaunlOsung zusetzen, wodurch gelOste 
Phosphate unter Bildung unloslicher phosphorsaurer Thonerde 

1) KOnig: Nahmngsmittelchemie Bd. 11 S. 318* 

2) Prianisclmikow: Landw, Versuchst. 52 S. 142. 
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zersetzt werden^). In dem Falle setzt man am besten 1 ccm. 
einer 107o Alaunl5sung zu: diese Zugabe darf nSlmlich eine 
gewisse Grenze nicht ttberschreiten, da man sonst nach 
Prianischnikow^) zu niedrige Zahlen erhalt. 

Den Alaunzusatz habe ich einigemale angewandt; in 
RQcksicht aber darauf, dass die Natur meiner Substanzen dies 
kaum erforderte, bei dem Hauptteil der Analysen fortgelassen; 
einen wesentlichen Unterschied konnte ich bei der Kontrolle 
nicht constatieren. 

Auf die Darstellung der Pflanzenextrakte muss ich noch- 
mals zurttckgreifen. A. Stutzer lasst die Ausztlge in Aer 
Weise herstellen, dass die zerkleinerte Substanz zuerst mit 
Wasser, dann mit Alkohol heiss ausgezogen wird. Dieses 
Verfahren ist in mehreren Versuchen berttcksichtigt worden. 
Jedoch bin ich dabei zu dem Resultate gekommen, dass das 
alleinige Extrahieren mit Wasser nicht nur vollstandig gonUgt, 
sondem auch in mehr als einer Hinsicht von Vorteil ist. 
Denn wenn man zuerst einen wasserigen und dann einen 
alkoholischen Auszug der Pflanzensubstanz darstellt, verdunnt 
man unnOtigerweise das Filtrat, abgesehen von den noch hin- 
zukommenden Waschwassern. Femer scheiden sich beim 
Vereinigen der Filtrate und dem nunmehr erforderlichen Ein- 
dampfen der Ausztlge Extraktivstoffe ab, welche wesentliche 
Mengen von StickstofFverbindungen enthalten konnten. Es 
stellte sich durch analytische Versuche heraus, dass diese 
Stickstoffverbindungen ungefahr 0,lB7o der Trockensubstanz 
ausmachten; eine Quantitat, welche keineswegs vernachlassigt 
werden kann. 



Die Bestimmung der dnrch Phosphorwolf- 
ramsRure f Rllbaren StickstoffYerbindungen. 

Zur weiteren Charakterisierung der nach Entfernung des 
Eiweiss-Stickstoffes in den Zwiebel-Extrakten noch vorhandenen 

Konig: Unteruchungsmethoden S. 212. 

2) Prianischnikow: Landw. Versuchst; 45 S. 252. 
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Stiekstoffverbindiingan, warden die durch Kupferoxydhydrat 
voQ EiweJss-Substanzen befreiten Filtrate verwendet. Dieselben 
warden nebst den zum Auswaschen der Eiweiss-Kupferver- 
bindung benutzten WasehwSLssern in einen Masscylinder geleitet 
and das gesamte Filtrat auf ein bestimmtes Yolamen — 
gewOhnlich aaf 150 com. aufgefttUt. Vos der klaren Flttssig- 
keit wurde ein aliquoter Teil — durchschnittlich 100 ccm. — 
zur AusfeUung vermittels Pposphorwolframsaare in ein Becher- 
glas g^eben, die restierenden 50 ccm. des Auszuges zu einer 
KontroUstickstoffbestimmung der Kjeldahl- Analyse unterworfen. 
Der im Becherglase befindlielie Aaszug wurde mit 20 ccm. 
verdUnnter Schwefelsaure (1:5) angesauert und Phosphor- 
wolframs&ure solange zugesetzt, als noch ein flockiger Nieder- 
schlag entstand. In der Regel diente 1,0 Phosphorwolframsaure 
[Kahlbaum] zur AusMung. Unter oftmaligem UmrOhren 
wurde der Inhalt des Becherglases 6 Stunden zum Absetzen 
des entstehenden Niederschlages stehen gelassen. Es schied 
sich eine flockige gelblich braune Verbindung ab, welche auf 
ein Filter gebracht wurde. Der auf dem Filter befindliche 
RQckstand wurde mit schwefelsaurehaltigem Wasser gehOrig 
ausgewaschen und mitsamt dem Filter nach Kjeldahl ver- 
brannt. Das Filtrat vom Phosphorwolframsaure-Niederschlag 
wurde wiederum zu einer KontroU-Analyse benutzt. 

Genaue Angaben tlber die Natur der durch Phosphor- 
wolframsaure fallbaren Stickstoffverbindungen lassen sich kaum 
geben^). Die Bedeiitung, welche eine bessere Charakterisierung 
der Phosphorwolfram-Fallungen fiir den Prozess des Stickstoff- 
umsatzes haben kann, hat in der Einleitung nahere Betrachtung 
gefunden. Aber auch fttr die Nahrungs- und Futtermittel- Analyse 
ist die Trennung der Eiweissubstanzen von den anderen 
StickstoflFverbindungen von der grOssten Wichtigkeit. Es ist 
bekannt, dass man die P^tone vermittels Phosphorwolfram?- 
saure von den krystallinischen Eiweisszersetzungsprodakten 
trennen kann. Denn weder Asparagin noch Asparaginsaure, 
Glutaminsaure, Leucin, Tyrosin und Glutamin etc. gaben in 
wassiiger LOsung weder direkt, noch nach dem Ansauern 
Niederschlage mit Phosphorwolframsaure-). 

1) u. 2) Schulze: Landw. Versuchst. 26 p. 231. 
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Man kSnnte demnach die Peptone direkt gleichzeitig 
mit den Eiweisstoflfen durch Phosphorwolframsfture ausfilllen und 
bestimmen, da den Peptonen in der Nalirungsmittelchemie der 
gleiche NsLhrwert zukommen soli. Aber selbst fdr diese prak- 
tischen Zwecke lasst sich die Phosphorwolframsfture nicht 
anwenden; denn es steht fest, dass auch Alkaloide und andere 
stickstoffhaltige KOrper von basischem Charackter in den 
Niederschlag eingehen. Nach den Versuchen von E. Schulze 
haben die Peptone mit den Alkaloiden auch das noch gemein- 
sam, dass sie von den sogenannten Alkaloidreagentien — Jod- 
kalium, Gerbsfture, Jodquecksilber — gefilllt werden. Dagegen 
geben die Peptone keine Fftllung mit Blei- und Kupfersalzen^), 
auch nicht mit essigsauremEisenoxyd^)oder mit Bleioxydhydrat^. 

Es ist demnach ersichtlich, dass die Peptone bei der 
AusfSlllui^ der Eiweissstoffe durch die erwfthnten Reagentien, 
also auch bei der Stutzer'schen Methode, in L5sung bleiben, 
d. h. sich im Filtrat des Kupfer-Niederschlages vorflnden. Auch 
Ammoniaksalze werden durch Phosphorwolframsfture gef&Ut; 
jedocb wurden solche bisher nur in einer in die Fehlergrenzen 
fallenden Menge in Keimpflanzen gefunden^). Wenn nun auch 
in den vegetabilischen Nahrungs- und Futtermitteln Alkaloide 
und Ammoniaksalze nach unserer £enntnis nur in geringen 
Quantitftten vorkommen, so ist doch fllr zahlreiche Pflanzen 
hauptsftchlich von E. Schulze ein beachtenswerter Gehalt an 
organischen Basen nachgewiesen worden. Die Menge des 
fertig gebildeten Peptons in den Pflanzen aber ist relativ 
gering^). 

Im Widerspruch mit dem constatierten geringen Peptou- 
gehalt der moisten Pflanzen stehen einige Versuche, welche 
mit verschiedeneD Heusorten ausgefUhrt wurden. AUerdings 
wird der verhftltnismftssig hohe Peptongehalt, welcher sich 
in dem Heu fand, durch das langandauernde Extraktions- 



Nach F. HofmeiBter, Zeitschr. f. physol. Chemie II S. 206. 

2) Nach Schmidt-Miihlheim : Archiv. f. Anatomic u. Physiol. 1879 u. 1880. 

8) Nach F. Hofmeister. Zeitschrift f. physiol. Chemie II. S. 288. 

*) E. Schuze: Landw. Versnchst. 26. 

5) W. Pfeffer: Pflanzenphhysiologie 1897 S. 457. 
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verfahren erklftrt. Denn Mulder^), Meissner^) und Thiry*) 
geben an, dass Eiweisstofie durch andaaerndes Kochen in 
Peptone tibergeftlhrt werden k(5nnen. Kellner*) nimmt an, 
dass Peptone nar wfthrend des Keimungsstadiums in Pflanzen- 
organismas auftreten. E. Schalze'^) konnte dorch eingehende 
Untersuchungen ieststellen, dass die durch Phosphorwolfram- 
s&ure in [Keimpflanzen-Extrakten hervorgebrachten Fallungen 
durcliaus niclit den Peptonen allein zuzuschreiben seien. Er 
Melt es damals fQr wahrscheinlich, dass man es mit Stoffen 
zu than habe, welche zwischen den Peptonen und den 
krystallinischen Endprodukten der Eiweisszersetzung stehen. 
Es liegt ja die Wahrscheinliclikeit vor, dass Peptone in Keim- 
pflanzen unter dem Einfluss eiweisslOsender Fermente entstehen. 
aber es ist anzunehmen, dass dieselben sehr bald wieder zer- 
fallen. 

In einer neueren Arbeit giebt E. Schulze®) an, dass die 
Albumosen und Peptone im Phosphorwolfram-Niederschlag 
einen unwesentlichen Bestandteil ausmachen; die Hauptmenge 
des darin enthaltenen Stickstoffs schreibt der genannte Forscher 
organischen Basen, wie Arginin, Guanidin, Cholin etc. zu. 

Es sind auch durch Schulze's Arbeiten eine ganze Reihe 
solcher organischen Basen aus den verschiedensten Keimpflanzen 
isoliert worden. 

Nach KOnig^) werden durch Phosphorwolframsaure gefSlllt : 
Albumosen, Pepton, Alkaloide und Ammoniaksalze, ferner 
Betain, Hypoxanthin, Xanthin, GuaniUi Vernin, Arginin; nicht 
aber die Amide : Asparagin, Glutamin, Leucin, Tyrosin etc. 

Es steht nach alledem fest, dass man auch bei Abwesen- 
heit von Alkaloiden und Ammoniaksalzen keineswegs den 
Phosphorwolfram-Niederschlag nur den Peptonen zurechnen darf 

Bei den Bestimmungen des Eiweisstickstoffes und der 
durch Phosphorwolframsfture fSlllbaren Stickstoffverbindungen 

1) Mulder: Gmelin's Handb. d. Chemie VH S. 2202. 

^) Meissner: ebendaselbst. 

8) Thiry: Zeitschr. f. ration. Medicin (Henle u. Pfenfer) XIV S. 78. 

*) Kellner: Landw. Versuchst. 24 S. 439. 

5) E. Schulze: „ „ 26 S. 235. 

«) E. Schulze: Zeitschr. f. physiol. Chemio. Bd. 24 S. 18. 

7) KiJnig: Unters. landw. u. gewerbl. mdbti^w ^V^iifeX^^'^^^sKs^. 
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kamen Filter No. 589 von Schleicher u. Sdittll von 9 cm. 
Durchmesser in Anwendung. Da es sich bei den Analysen 
um kleine Zahlen handelte and Fehlerquellen thunlichst ver* 
mieden werden sollten, so lag es nahe, den Stickstoffgehalt 
der Filter zu ermitteln. 

Es warden zu dem Zweck 2 gleichaxtige Bcstimmangen 
aasgefdhrt, indem je 5 Filter nach Kjeldahl yerbrannt wurden, 
Es ergab sicb folgendes, Itlr beide Analysen genaa gleich- 
lautendes Resultat: 

5 Filtw enthielten: 0,00014 N. (= 1 ccm Vio Normalsaure) 

1 Filter „ hiemach: 0,00028 N. 

Der Stickstoffgehalt der Filter war also hoher, wie er 
von K5nig^) angegeben worden ist. Bei der Berecbnung aiis 
den Analytischen^^Ergebnissen wurde demgemlLss obiger Stick- 
stoffgehalt in Anrechnung gebracht. 



Die Bestimmimg des Asparagin und 
Olntamm Stickstoffs. 

Zur quantitativen Bestunmung des Asparagins giebt 
zuerst R. Sachsse^) eine brauchbare Methode an. 

Dieselbe beruht auf der bekannten Thatsache, dass eine 
Losung von Asparagin sich durch I9.ngeres Kochen mit Salz- 
sSlure in Asparagins£Lure und Ghlorammonium zerlegen iSlsst. 
Nach Sachsse wurde die Substanz in 100 ccm Wasser gel6st, 
10 ccm Salzsaure zugesetzt und die Mischung eine Stunde am 
RackflusskQhler gekocht. Da weder Asparagin noch Asparagin- 
saure von unterbromigsaurem Natron angegriffen werden, so 
bediente sich R. Sachsse des Knop'schen Azotometers*) zum 
Bestimmen des durch die Salzsaure ausgetriebenen Ammoniaks. 
Das angegebene Verfahren eignete sich zwar zur Bestimmung 
des Asparagins, nicht aber zur Peststellung des Gehalts an 
anderen amidoartigen Substanzen, welche neben Asparagin stets 

• 

*) KQnig: Unters. landw. u. gew. wicht. Stoffe 1898. 

') Sachsse: Chemie d. Farbst., Kohlehydr. u. Proteinsubst. 1877 S. 257. 

„ und Journ. f. prakt. Chemie N. F. 6 S. 118. 
8) Enop: Ghem. Centrlbl. 1860 a 257. 
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als Zersetzungsprodukte der Eiweissk(5rper in der Pftanze 
auftreteD. R. Sachsse hat daher noch ein zweites Yerfahren 
zur quantitativen Bestimmung der Amidosubstanzen angegebeiu 
Dasselbe ist in der Eigenschaft der Amide begrdndet^ durch 
Behandlung mit salpetriger Sfture ihren Sticfcstoffgehalt abzu- 
geben. 

Die Methode hatte jedocli ihre Schwierigkeiten, well die 
notwendige salpetrige Saure in Stickoxyd und Salpetersaure 
zerfellt. Dadurch erhielt man stets Beimengungen von Stick- 
oxyd, welches natUrlich vor der Messung des entwickelten 
Stickstoffs entfemt werden musste. Dies geschah bei dem 
aiteren Verfahren durch Eisenvitriol-L(5sung, bis P. .Bramme 
zeigte, dass Ireier Sauerstoff fdr die Entfernung des Stick- 
oxydes ein viel geeigoeteres Mittel sei. Eine nahere Beschreibung 
der Apparate beflndet sich in dem citirten Buche von R. Sachsse, 
Der Porscher selbst giebt zu, dass die Berechnung des Aspa- 
ragingehaltes nach seinen Methoden ihre Schwierigkeiten hat. 

Es handelt sich zun^chst darum, dass das Resaltat ein 
verscliiedenes ist, je nachdem die Amidosubstanzen 1 oder 2 
Atome Stickstoff im Molekttl enthalten. Jedoch hebt Sachsse 
mit Recht hervor: „Die Deutung analytischer Resultate setzt 
in alien Fallen die nahere Kenntnis der zu bestimmenden 
KOrper voraus, wenigstens dann, wenn diese nicht isoliert in 
wagbarer Form abgeschieden werden k(5nnen". 

E. Schulze, welcher die Sachsse'sche Methode vielfach 
angewendet hat, unterwirft dieselbe einer eingehenden Be^ 
sprechung^). In derselben fohrt er aus, dass den Resultaten, 
bei Benutzung des genannten Verfahrens fttr Pflanzenextrakte 
von nur unvollstandig bekannter Zusammensetzung, naturgemass 
eine gewisse Unsicherheit anhaftet. 

F. Heinrich^) hat denn auch ein sehr ungleiches Ver- 
halten der verschiedenen Amidosauren gegen salpetrige Saure 
beobachtet* Dennoch glaubt E. Schulze die Sachsse'sche 
Methode als sehr brauchbar empfehlen zu kOnnen, 

Dass Asparagin und auch Glutamin von salpetriger Saure 
glatt zersetzt wird, halt er fttr erwiesen. In E. Schulze's 



') Schulze: Landw. Versuchst. 26. S. 244. 

^) Heinrich: Phytochem, Unters. berau8g« v. R. Sachsse. I 101. 
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Yersuchen ist die Menge des darch Krystallisation aos den 
Pflanzenextrakten erhaltenen Asparagins stets, aber nicbt 
erheblicb, hinter den durcb die Sacbsse'scbe Metbode resiiltierende 
Zablen zarQckgeblieben. Durcb Krystallisation Iftsst sicb das 
Asparagin jedocb nicbt ganz vollsta.ndig abscbeiden, die geringe 
piflerenz war daber von vomberein zu erwarten. 

Nacbstebend folgen die n&heren Angaben, in welcber 
Weise E. Scbulze das Asparagin in den erwftbnten Versucben 
bestimmte. Die Bxtrakte, welcbe zur Gewinnang des Aspa- 
ragins dienen soUteo, warden mit warmem Wasser bergestellt, 
die AuszOge durcb Erbitzen auf 80 — 90® von coagulierbarem 
Eiweiss befreit, dann neutralisiert und im Wasserbade bei 
gelinder Warme zum dftnnen Syrup eingedunstet. Das Aspa- 
ragin, welcbes nacb 1 — 2 Tagen auskrystallisiert war, wurde 
mit kaltem Wasser und verdOnntem Weingeist gewaschen, 
getrocknet und zur Wagung gebracbt. 

Die Sacbsse'scbe Metbode benutzte Scbulze wie folgt: 
Die AuszQge wurden IV2 — 2 Stunden lang mit Salzsfture 
— 7—8 ccm couc. HU auf 100 ccm Fltlssigkeit — oder mit 
Scbwefelsaure (2—2,5 ccm H2 SO4 auf 100 ccm Flttssigkoit) 
erbitzt. Das gebildete Ammoniak wurde verniittels des Azo- 
tometers bestimmt, welcbem Verfahren der Vorzug vor der 
ScblOsing'scben Ammoniak-Bestimmung gegeben wurde. 

Wenngleicb nicbt anzunebmen ist^ dass aus Eiweissstoffen 
Oder Peptonen die Mineralsauren in den dQnnen Pflanzen- 
extrakten Ammoniak abspalten, so ist es docb obne Frage 
bei solcben Versucben nicbt von Vorteil, falls solcbe Stoflfe sicb 
in grosseren Mengen in den AuszQgen vorfinden* Eigentlicbe 
Peptone sind allerdmgs nur in ganz geringen Quantitaten in 
Pflanzenausztlgen vorbanden, jedocb linden sicb stets intermediare 
Eiweisszersetzungsprodukte von peptonabnlicber Bescbaftenbeit. 
Aber aucb diese beeinflussten die Versucbe mit der 
Sacbsse'scben Metbode nicbt ungUnstig. Liegt die MOglicbkeit 
solcber Feblerquellen vor, so tbut man gut, die Extrakte in 
der von E. Scbiilze^) angegebenen Weise mit Pbospbor- 
wolframsaure zu bebandeln und erst nacb Beseitigung des 
Niederscblages etc. die Amide zu bestimmen. 

1) E. Schulze: Landw. Versuctist. 26. S. 253. 
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Das zweite von R. Sachsse vorgeschlagene Verfahren zur 
Feststellung des in Amidform vorhandenen Stickstoffs ist von 
Kern^) and Emmerling^) modificirt. worden. E. Scbulze's 
Meinung geht dahin, dass diese Methode etwas zu hohe Besultate 
liefere und erinnert an die Schwierigkeit der Berechnung 
wegen der Verschiedenheit der Zersetzungsgleichung des As- 
paragins mit salpetriger S&ure gegentlber deijenigen der Amido- 
s&aren. Zur Trennung des Asparagins von den Amidos&uren 
schlagt Schulze 857o Alkohol vor; die Amidosauren sollen 
durch eine derartige Extraktion voUstandig in LOsung gehen. 

FQr meine Bestimmungen des Asparagin-|-Glutamin- 
StickstofTs wurde nach Sachsse folgendermassen verfahren: 

Die Amide warden durch Kochen mit Salzsaure gespalten 
und das entstandene Ammoniak mit Magnesia abdestillirt. 
E. Schulze,^) N. Prianischnikow*) und T. Kosutony^) haben 
mit Erfolg in vorstehender Weise experimentirt. 

0,5 — 1 gr. Substanz wurden in einem geraumigen Kolben 
mit 5 Tropfen Essigsaure und 100 ccm. 357o Weingeist mit 
aufgesetztem langen Giasrohre IV2 Stunden gekocht, das nicht 
GelOsle nach dem Erkalten abfiltrirt und ausgewaschen. Das 
Filtrat wurde zur Zersetzung des Asparagins-|-Glutamin's 
mit 10 ccm. cone. Salzsaure zwei Stunden mit aufgesetztem 
Giasrohre im Sieden erhalten. Nach dem Aktlhlen wurde nach 
Neutralisation mit Magnesia das gebildete Ammoniak in 1/10 
Normal-Schwefelsaure destillirt und die nicht gesattigte Saure 
mit 1/10 Normal-Natronlauge zurticktitrirt. Als Indikator 
diente Methylorange, wie bei der Kjeldahl-Bestimmung an- 
gegeben wurde. 

Das in der Pflanzensubstanz in Form von Ammoniak 
vorhandene geringe Quantum Stickstoff wurde nicht berttck- 
sichtigt; eine wesentliche RoUe kann die ausserst geringe Menge 
nicht spielen und die vergleichenden Bestimmungen ddrften 
nicht darunter leiden. 



1) Kern: Landw. Versuchst. 24 S. 365. 

2) Emmerling: „ 24 S. 121. 

3) E- Schulze: Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd: 24 S. 18 ff. 
*) Prianischnikow: Landw. Versuchst. 52 S. 142. 

5) T. Kosutany: „ „ 48 S. 20. 
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In vorstehendem Abflchnitt dber den Gang der Analysen 
sind diejenigen Methoden, welche bei derartigen Versuchen 
hauptsftchUch in BetracM kommen, mit aafgenommen worden. 
Diese Zusammenstellung kann natdrlich keinen Anspruch auf 
YoUstSLndigkeit machen, da die Nebeneinanderstellang der einzel- 
den Arbeitsmethodeu nur zur besseren tJbersicht dienen soli. 
Es muss bier gleich nocb bemerkt werden, dass den zur Ver- 
wendung gelangtenUntersuchungsarten in mehr als einerHinsicht 
eine absolate Genauigkeit nicht zugesprochen werden kann 
Es ist mOglich, dass beim Trocknen der Pflanzensubstanzen in 
der chemischen Zusammensetzung YerHnderungen eintreten; 
es k^nnen kleine Ammoniakmengen aus Amiden abgespalten 
werden, vielleicht anch durch Dissociation der Ammoniaksalze 
Stickstoffverluste eintreten u. s. f. 

Immerbin ist mit den genannten, von vielen Forsohern 
durch zahlreiche vergleichende Bestimmungeu erprobten, makro- 
chemischen Untersuchungsmethoden Bedeutendes auf Gebieten 
erreicht worden, fiber die uns qualitativ nocb keine sichere 
Kenntniss geworden ist. 

Da es sich in vorliegender Arbeit um vergleichenge Be- 
stimmunen handelt, bei denen in denselben Versuchsreiben 
genau dieselben Ausfflhrungs-Vorscbriften innegebalten wurden 
so kOnnen die angewandten Methoden als vollst^ndig ausreichend 
hingestellt werden. 



' 



Analytische Belege. 

OeBamtstiokstoffirerbmdaiigen. 

Versuchsreihe I. 
Frischgewicht 44,3 Anzahl der Zwiebeln 10. 



Substanz 


Angew. 
Menge 


Schwefel- 
SElure 
Vio n. 
ccm. 


Entsprech. 

Stickstoff- 

menge 

mg. 


N 

in 

Prozent. 


Mittel- 
Zahlen. 


1. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet. 


a. 0,866 

b. 0,738 


12.- 
10.7 


16.80 
14.98 


1,917 \ 
2,029 f 


1,973. 


2. Etiol. Keimpfl. 
14 tagig. 


a. 0.602 

b. 0,594 


10.1 
9.6 


14.14 
13.44 


2,34881 
2,2626 f 


2,3057. 


3. Etiol. Keimpfl. 
20 t&gig. 


a. 0,607 

b. 0,582 


10.8 
10.2 


15.12 
14.28 


2,49091 
2,4536/ 


2,4722. 


4. Normale >Leimpfl. 
20 tagig. 


a. 0,604 

b. 0,580 


10. 
98 


14.00 
1372 


2,3178 
2,3955 


2,3416. 



OesamtstickstoflFverbinduBgen. 

Versuchsreihe II. 
Frischgewicht 18,8. Anzahl der Zwiebeln 8. 



Substanz 


Angew. 
Menge 


Schwefel- 
sanre 

Vion 

ccm. 


Entsprech- 

Stickstoff- 

menge 

mg. 


N 

in 

Prozent. 


Mitttel- 
Zahlen. 


5. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet. 

6. Etiol. Keimpfl. 

18 tagig. 

7. Normal. Keimpfl. 

18 tagig. 

8. Keimpfl. 

18 tagig. 

8 Tage etiol. 
10 ans Licht gebr. 


a. 0,510 

b. 0,518 

a. 0,515 

b. 0,583 

a. 0,500 

b. 9,537 

a. 0,501 

b. 0.525 


6.2 
6.7 

87 
9.3 

6.5 
7.2 

6.7 
7.2 


08.68 
09.38 

12.18 
13.02 

09.10 
10.08 

09.38 
10.08 


1,7019) 
1.810 ) 

2,3650) 

2,2300) 

1,820 ) 
1,80 ) 

1,872 ) 
1,920 ) 


1,7559 
2.3975 
1,850 
1,896 



— 36 — 

Qesamtstiokstoffbestimmungen. 

Versuchsreihe III. 
Prischgewicht 40,0 Anzahl der Zwiebeln 8. 



Substanz 


Angew. 
Menge. 


Schwefel- 
saure 

Vion 
ccm. 


Entsprech. 

Stickstoff 

menge 

mg. 


N 

in 

Prozent 


Mittel- 
Zahlen. 


9. Gekeimt. Zwiebeln 
sotort getrocknet 

10. Etiol. Keimpfl. 

8 tagig. 

11. Etiol. Keimpfl. 

15 tagig. 

12. Normal. Iteimpfl. 

15 tagig. 


a. 0,700 

b. 0,544 

a. 0,575 

b. 0,624 

a. 0,545 

b. 0,520 

a. 0.565 

b. 0,614 


10.3 
8.1 

10.5 
11.4 

8.7 
8.8 

9.5 

10.2 


14.42 
11.34 

14.70 
15.94 

12.18 
12.35 

13.30 
14.28 


2,06 ) 
2,084 ) 

2,5565) 
2,557 ) 

2,217 ) 
2,360 ) 

2,313 ) 
2,325 ) 


2.072 
2,5567 
2.288 
2.319 



Es warden stets 25 ccm. l/lo n. Schwefelsaure zum 
Auffangen des Ammoniak's vorgelegt, die nicht gesattigte 
Saure mit 1/10 n. Natronlauge zurttcktitrirt. Als Indikator 
diente Methylorange. (v. Methoden) Die Differenz giebt dann 
die Anzahl ccm. der gesattigten Saure an. Der Titer wurde 
jedesmal eingestellt. 1 ccm. 1/10 n. Schwefelsaure entspricht 
daher 0,0014 Stickstoff. 

^^ 



Bestimmongen des Protein- StickstoflFs^ 

Versuchsreihe I. 



Substanz 



Angew. 
Menge. 



Schwefel- 
saure 
Vio n. 
ccm. 



Entsprech- 

Stickstoff 

menge 

mg. 



Eiweis- 
Stickstoff 

in 
Prozent. 



Mittel- 
Zahlen 



Eiweiss- 

Stickstoff 

in Prozent 

V. Gesamt 

N. 



1. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet 


a. 0,812 

b. 0,946 


2. Etiol. Keimpfl. 
14 tagig. 


a. 0,583 

b. 0,824 


3. Etiol. Keimpfl. 
20 tagig. 


a. 0,503 

b. 0,735 


4. Normal. Keimpfl. 
20 tagig. 


a. 0,913 

b. 0,842 



8.— 
9.— 

8.1 
11.— 

6.6 
9.— 

8.— 
9.9 



10.62 
12.32 

11.06 
15.12 

8.96 
12.32 

10.92 
13.86 



1,3448) 
1,3023) 

1,897 ) 
1,8349) 

1,787 ) 
1,676 ) 

1,781 ) 
1,612 ) 



1,3235 
1,8656 
1,731 
1,696 



67,08 
80,09 
70.02 
72,43 



Bei der Bestimmung des Eiweiss-Stickstoffs wurde die 
auf die benutzten Filter fallende Stickstoffmenge, — 0.00028 gr. 
vorweg in Abzug gebracht und die gefundenen Zahlen darauf 
berechnet. 
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B68timmiing6& des Protein-Stickfltoflb. 

Versuchsreihe II. 



Substanz 


Angew. 
Menge 


Schwefel- 
saure 
Vio n. 

ccm. . 


Entsprech. 

Stickstoff- 

menge 

mg. 


Eiweiss- 
Stickstoff 

in 
Procent. 


Mittel- 
Zahlen 


Eiweiss- 

Stickstoff 

in Procent 

V. Gesamt 

N. 


5. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet. 

6. Etiol. Eeimpfl. 

18 tagig. 

7. Normale Eeimpfl. 

18 tagig. 

8. Eeimpfl. 
18 tagig. 

8 Tage etiol. 
10 ans Licht gebr. 


a. 0,715 

b. 0.920 

a. 0,502 

b. 0.b35 

a. 0,645 

b. 0,925 

a. 0.516 

b. i;ooo 


6.1 
8.2 

6.5 
11.— 

7.5 
10.2 

5.9 
10.5 


8.26 
11.20 

8.82 
15.12 

10.78 
14.00 

7.98 
14.42 


1,1551 
1,217 f 

1,757 i 
1,810| 

1,6281 
1,513/ 

1,546 
1,442 


1,186 
1,783 
1,565 
1,494 


67,54 
77,60 
79,18 

78,27 



Bestimmongen des Protein-StickstoflFs^ 

Versuchsreihe III. 



— 

Sulstanz 


Angew. 
Menge 


Schwefel- 
saure 
Vio n 

ccm. 


Entsprech- 

Stickstoff- 

menge 

mg. 


Eiweiss- 
Stickstoff 

in 
Procent. 


Mittel- 
Zahlen 


Eiweiss- 

Stickstoff 

in Procent 

V. Gesamt 

N. 


9. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet. 

10. Etiol. Eeimpfl. 

8 tagig. 

11. Etiol. Eeimpfl. 

15 tfigig. 

12. Normal. Eeimpfl. 

15 tagig. 


a. 0,816 

b. 0,947 

a. 0,627 

b. 0,854 

a. 0,570 

b. 1,000 

a. 0,560 

b. 1,000 


74 

8.5 

8.4 
11.— 

6.9 
12.8 

6.9 
13. 


10.36 
1162 

11.48 
15.12 

9.66 
17.64 

9.38 
17.94 


1,269) 
1,227) 

1,830) 
1,770) 

1,671) 
1,764) 

1,675) 
1,794) 


1,248 
1,800 
1,717 
1,734 


60.23 
70,93 
75,00 
75,39 
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Bestimmimgen des in den Phosphorwolframsaure' 
Niederschlag eingehenden Stickstoffs.^) 

Versuchsreihe I. 



Substanz 


Angew. 
Menge. 


Schwefel- 
sSlure 

ccm. 


Entsprech. 

Stickstoff 

menge 

mg. 


P. W. 

Stickstoff 
in Procent 


Mittel- 
Zahlen 


1. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet 


a. 0,542 

b. 1,000 


1.4 
2.6 


1.68 
3.64 


0,309) 
0,336) 


0,322 


2. Etiol. Keimpfl. 
14 tagig. 


a. 0,600 

b. 1,000 


18 
2.3 


2.24 
2.98 


0,373) 
0,298) 


0,335 


3. Etiol. Keimpfl. 
20 tagig. 


a. 0,400 

b. 1,000 


0.9 

2.8 


1.23 
3.64 


. 0,308) 
0,364) 


0,336 


4. Normal. Keimpfl. 
20 tagig. 


a. 0,600 

b. 1,000 


1.9 
2.5 


2.38 
3.22 


0,396) 
0,322) 


0,359 



Unter „ Angew. Menge" ist liier diejenige zur Extrakt- 
bereitung verwendete Substanzmenge zu verstehen, welche dem 
aliquoten Teil des Auszuges zii. Grunde liegt. 

^) Vergl. die Anmerkung betreffs des Filter Stickstoff's bei der Bestimmnng 
des Eiweisstickstoffs. 
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Bestimmungen des in den Phosphorwolframsaure- 

eingehenden StickstoflFs. 

Versuchsreihe II. 



Substanz 


Angew. 
Menge. 


Schwefel- 
saure 
V,o n. 
ccm. 


Entsprech- 

Stickstoff 

menge 

mg. 


P. W. 

Stickstoff 
in Procent 


Mittel- 
Zahlen 


5. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet 

6. Etiol. Keimpfl. 

18 tfigig. 

7. Normal, Keimpfl. 

18 tagig. 

8. 18 tag. Keimpfl. 

8 tag. etiol. 
lOTag. ansLicht gebr. 


a. 0,715 

b. 1.000 

a. 0,502 

b. 1,000 

a. 0,645 

b. 1,000 

a. 0,516 

b. 1,000 


2. 
2.3 

1.3 
2.1 

1.5 
2.2 

1.2 
1.9 


2.52 
2.94 

1.54 
2.66 

1.82 
2.80 

1.40 
2.38 


9,352) 
0,294) 

0,306) 
0,266) 

0,282) 
0,280) 

0.277) 
0,238) 


0,323 
0,936 
0,281 
0,257 
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Bestlmmangen des in den Phosphcrwolframsaure- 
Niederschlag eingehenden StickstoflFs. 

Versuchsreihe III. 



Substanz 


Angew. 
Menge 


Schwefel- 
saure 
Vio n. 
ccm. 


Entsprech. 

Stickstoff- 

menge 

mg. 


P. W. 

Stickstoff 

in Procent 


Mittel- 
Zahlen 


9. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet, 

10. Etiol. Keimpfl. 

8 tagig. ,. 

11. Etiol. Keimpfl. 

15 tagig. 

12. Etiol. Keimpfl. 

15 tagig. 


a. 0,820 

b. 1,000 

a. 0,627 

b. 1,000 

a. 0,570 

b. 1,000 

a. 0,560 

b. 1,000 


21 
2.2 

1.3 

1.8 

1.1 
1.5 

0.9 
1.8 


2.66 
2.80 

154 
2.24 

1.26 
1.92 

0.98 
2.24 


0,3241 
0,280 f 

0,2451 
0,224 1 

. 0,2211 
0,192f 

0.1751 
0,2241 


0,302 
0,234 
0,206 
0,199 
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Bestimmongen des Asparagin 

StickstoflFs. 

Versuchsreihe I. 



Olutamin- 



Substanz 



Angew. 
Menge 



Schwefel- 
saure 


Entsprech 
Stickstoff- 


Aspar.- - 
Glutamin- 


Vio n 
ccm. 


menge 
mg. 


Stickstoff 
in Procent 



Mittel- 
Zahlen 



Aspan-|- 

Glutamin- 

Stickstoff 

in Procent 

V. Ges. N. 



1. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet. 

2. Etiol. Keimpfl. 
14 t&gig. 

3. Etiol. Keimpfl. 
20 t&gig. 

4. Nottnal. Keimpfl. 
20 tagig. 



a. 0,531 

b. 1,000 

a. 0,990 

b. 1,000 

a. 0,743 

b. 1,000 

a. 1,020 

b. 1,000 



0.6 
1. 


0.84 
1.40 


0,158) 
0,140) 


0.2 
0.3 


0.28 
0.42 


0,028) 
0,042) 


0.3 
0.4 


0.42 
0.56 


0,056) 
0,056) 


0.5 
0.7 


0.70 
0.98 


0,068) 
0,098) 



0,149 
0,035 
0,056 
0,083 



7,56 
1,25 
2,26 
3,54 



— 40 — 

Bestlmmongeii des Aspaxagin-l-Olutamin-StickstoflEs. 

Versuchsreihe II. 



Substanz 



Angew. 
MeDge. 



Schwefel- 
s&ore 

ccm. 



Entsprech. 

Stickstoff 

menge 

mg. 



Aspar.-|- 
Glutamin- 
Stickstoff 

in 
Procent 



Mittel- 
Zahlen 



Aspar.-J- 

Glut. N. 
in Propent 
V. Ges. N. 



5. Gekeimt. Zwiebeln 
sofort getrocknet 

6. Etiol. Keimpfl. 

18 tagig. 

7. Nonnal. Keimpfl. 
18 tagig. 

8. 18 tagig Keimpfl 

8 tagig 
dann 10 tag. normal. 



a. 


0,562 


b. 


1,000 


a. 


0,545 


b. 


1,000 


a. 


0,520 


a. 


1,000 


a. 


0,533 


b. 


1,000 



0.7 
1.1 

0.3 
0.4 

0.3 
0.7 

0.3 
0.7 



0.98 
1.54 

0.42 
0.64 

0.42 

0.98 

0.42 
0.98 



0,174) 
0,154) 

0,077) 
0,064) 

0,080) 
0,098) 

0,078) 
0,098) 



0,164 
0,070 
0,084 
0,088 



9.37 
3.05 
4,54 
4,64 
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Bestimmungen des Asparagin-l-Olutamin-StickstoflFs 

Versuchsreihe III. 



Substanz 



Angew. 
Menge. 



Schwefel- 
siiure 

Vio n. . 
ccm. 



Entsprech- 

Stickstoff 

menge 



mg. 



Aspar.-I- 
Glutamin 
Stickstoff 

in 
Procent 



Mittel- 
Zahlen 



.r.-|- 
Glutamin 

N 

# ' • 

in Procent 
V, Ges. N. 



9. Gekeimt Zwiebeln 
sofort getrocknet 

10. Etiol. I^eimpfl. 

8 tagig. 

11. Etiol. Keimpfl. 
15 tagig. 

12. Normal. Keimpfl. 
15 tflgig. 



a. 0,520 

b. 1.000 

a. 0.657 

b. IJOOO 

a. 0,595 

b. 1,000 

a. 0,625 

b. 1.000 



0.5 
1.1 

0.3 
0.6 

0.2 
0.3 

0.1 
0.2 



70 
1.54 

0.42 

0.84 

0.28 
0.42 

0.14 
0.28 



0,135) 
0,154) 

0.065) 
0,084) 

0,047) 
0,042) 

0.022) 
0,028) 



0,144 
0,074 
0,044 
0.025 



6,95 
2,9 

1,89 
1,09 



'^^©©©^©c- 
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Schluss. 

Die vorstelienden Tabellen geben die Resultate an, welche 
bei der Ausfiihrung meiner Versuche gefunden wurden. 

Die Bestimmungen des Proteinstickstofif geben uns zu- 
nSlchst Aufsclilass ttber die* Frage der Eiweissbildung bei 
Allium Cepa wahrend der Keimung. In Versuchsreihe I hat 
der Eiweisstickstofl in Bezug auf den Gesamtstickstoff 
folgende Veranderungen erfahren: 

Der ProteinstickstofF betriig in Procent vom Gesamt- 
stickstoff: 

Bei Beginn Etiol 14 tagig Etiol. 20 tagig NormaIe2otagig 
des Versuches: Keimpfl.: Keimpfl.: Keimpfl.: 

67,087o 80,0 97o 70,027o 72,487o 

Wir sehen also zunachst eine starke Zunahme des Ei- 
weisstickstoffes, dann macht sich eine Abnahme der Protein- 
stofFe bemerkbar; der Unterschied zwischen etiolierten and 
normalen Keimpflanzen ist dabei ganz unbedeutend. 

Aus dem Frischgewicht and der Anzahl der Zwiebein 
geht hervor, dass letztere schon in vorgeschrittenerem Ent- 
wicklungsstadium sich befanden. Die Eiweissbildung hatte 
hier bei 14 tagigen Keimpflanzen ihren HOhepunkt erreicht. 
Dadurch erklart sich ganz einfach die constatiere Abnahme 
des ProteinstickstofFs bei den 20 tagigen Keimpflanzen* 

In Versuchsreihe II finden wir folgende Verhaltnisse: 
Bei Beginn Etil. Keimpfl. Norm. Keimpfl. 8 Tage etiol. 
d. Versuches: 18 tagig. 18 tagig 10 „ normal. 

67,547o 77,607o 79,187o 78,277o 

im Procent von Gesamtstickstoff. 

Der Eiweissgehalt hat hier sowohl bei den etiolierten wie 
bei den normalen Keimlingen erheblich zugenommen; es gingen 
ca. 10 7o Stickstoff in eiweissartige Verbindungen liber. Auch 
bei diesen Versuchen konnte festgestellt werden, dass das 
Licht auf die Regeneration der Proteinstoffe nur geringen oder 
gar keinen Einfluss hat. 

Die Zwiebein waren, wie bei der Ausfiihrung der Versuche 
gezeigt wurde, kleiner und in friiherem Entwicklungsstadium, 
als die der ersten Versuchsreihe. 
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Aus Versuchsreihe III resullieren fflr Proteinstickstoff 
folgende Zahlen: 

Bei Beginn Etiol. Keimpfl. Etiol. Keimpfl. Norm. Keimpfl. 
des Versuches : 8 tagig. 15 tagig. 15 tagig. 

60,237o 70,937o 75,007o 75,397o 

in Procent vom GesamtstickstofF. 

Es waren in 8 Tagen also ca. loo/o fttr die Eiweissbildung 
an Stickstoff verbraucht, in 15 Tagen ca. 157o> ohne 
Rttcksicht auf Beleuchtung oder Verfinsterung. Die Protein- 
stoffe erfohren auch in vorstehendem Versuche eine erhebliche 
Zunahme. 

Die in den Phosphorwolframsaure-Niederschlag eingehen- 
den Stickstofifverbindungen zeigten, wie aus den Tabellen 
hervorgeht, wahrend der Keimung nur geringe Veranderungen. 
AUerdings haben diese Verbindungen in einigen Versuchen 
eine schwache Abnahme zu verzeichnen. Diese ist jedoch so 
unbedeutend, dass die Diflferenz wohl in die Fehiergrenze fallt* 

Es lassen sich daher Schltlsse auf eine Mitwirkung der 
in den Phosphorwolframsaure-Niederschlag eingehenden Verbin- 
dungen bei der Synthese des Eiweisses aus meinen Versuchen 
nicht Ziehen. 

Anders liegen dieVerhaltnisseinBezugaufden Asparagin-|- 
Glutamin-Stickstoff. 

Zur besseren tJbersicht seien hier die Eesultate kurz 

zusammengefasst. 

Versuchsreihe 1. 

weist folgende Zahlen fflr Asparagin-|-Glutamin-StickstoflFauf : 

Bei Beginn Etiol. Keimpfl. Etiol. Keimpfl. Norm. Keimpfl. 

» 

des Versuches: 14 tagig, 20 tagig. 20 tagig. 

7,567o 1.257o 2,26«/o 3,547o 

in Procent vom Gesamt-StickstofF. 

Hier ist also eine starke Abnahme des Asparagin 
Stickstoifs in 14 Tagen zu vermerken, wahrend spater eine 
geringe Zunahme konstatiert werden kann. Aus einem Vergleich 
mit den Resultaten der Protein-Bestimmungen derselben Ver- 
suchsreihe erhellt deutlich, dass das Asparagin bezw. Glutamin 
mit fortschreitender Zunahme des Eiiweisses abgenommen hat 
wfld um^ekehrt. Man kann also als Ergebnis der Untersuchung 
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betrachten dass dass Asparagin bezw. Glutamin zum ufAbau 
der Proteinstoffe verbraucht worden ist. Zieht man in Betracht 
dass an ftlr sich der Procentgehalt des Asparagms-|--Glutamins 
bei Beginn des Versuches kein hoher war, so ist erwiesen, 
dass die Zwiebeln im Stadium der energischen Eiweiss-Rege- 
neration angetroffen warden, also ein grosser Teil des Aspara- 
gins schon aufgezehrt war. 

Die Versuchsreihen II und III bestatigen die angeftlhrten 
Resultate : 

Versuchsreihe II. 
Bei Beginn Etiol. Keimpfl. Norm. Keimpfl. 8 Tage etiol. 
des Versuches: 18 tagig^ 18 tftgig. 10 „ normal. 

9,377o 3,057o 4,547o 3,547o 

Asparagin— |— Glutamin Stickstoff in Procent vom Gesamt- 
stickstoff. 

Versuchsreihe III. 
Bei Beginn Etiol. Keimpfl. Etiol. Keimpfl. Norm. Keimpfl 
des Versuches: 8 tagig. 15 tagig* 15 tagig. 

6,950/0 2,90/0 1.09o/o l,897o 

in Procent vom Gesamt-Stickstoff. 

Die ausgeftihrten Versuche berechtigen daher zu dem 
Schlusse, dass das Asparagin-|-Glutamin einen Hauptanteil an 
der Eiweisssynthese in keimenden Zwiebeln nehmen. 



Die vorstehenden Untersuchungen verfolgten den Zweck, 
einen Beitrag zur Kenntnis des Umsatzes der Stickstoflfver- 
bindungen in der Pflanze zu liefern. Das dieser Prozess in 
keimenden Zwiebeln anders vor sich geht, als in den Samen, 
ist von einigen in der Einleitung genannten Forschern schon 
betont worden. Die (Jmwandlung der Stickstoff- Verbindungen 
hangt wohl in erster Linie von der Natur und Quantitat der 
vorhandenen Kohlehydrate einerseits und der Amide bezw. 
Amidosauren andrerseits ab. 

In alle Phasen dieser komplicierten Vorgange Licht zu 
bringen, ist bisher trotz vieler verdienstvolleu Arbeite^ tsa<As. 
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nicht gelangen. Erst wenn diirch weitere chemische uad 
physiologische Forschung eine genaae Kenntnis der Strucktor 
des Eiweissmolektils und der Zersetzungsprodakte geschaffen 
ist, werden wir mehr Einblick in diese noch wenig klaren 
Umsetzungen gewinnen kOnnen. Ich kann hier nicht unerw^hnt 
lassen^ dass durch einige Synthesen proteinSLhnlicher Stoffe und 
andrer Produkte des pflanzlichen Stoflfwechsels der Anfang 
in dieser Richtong bereits gemacht ist; n^her darauf einzugehen, 
ist hier nicht die geeignete Stelle. 

Vor der Hand jedoch bleibt der Pflanzenphysiologie noch 
die Aufgabe, durch zahlreiche Untersuchungen tlber die Natur 
der in Betracht kommenden Kohlehydrahte und Stickstoffver- 
bindungen Uber blosse Yermutungen hinauszukommen. 

Aus vorliegender Arbeit ergeben sich ftlr die Eiweiss- 
synthese folgende Schltlsse: 

1) Die Regeneration des Eiweisses kann bei geeigneten 
Bedingungen auch im Dunkeln erfolgen. 

2) Die Pfeffer'sche Anschauung, wonach das Licht bei der 
Eiweissynthese nur eine mittelbare Rolle spielt, ist zu 
bestatigen* 

3) Die in den Phosphorwolframsaure-Niederschlag eingehen 
den StickstoflF-Verbindungen (Peptone, Basen, Ammoniak- 
salze) scheinen sich nicht an der Eiweissbildung zu 
beteiligen. 

4) Als Stickstoff-Material nimmt Asparagin-|-Glutamin beim 
Aufbau der Proteinstoffe hervorragenden Anteil. 
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